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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методики расчета несущей 

способности двухслойных армоцементных оболочек на силовые и температурные воздействия 

в условиях пожара. Указанные конструкции состоят из огнезащитного слоя, выполненного из 

вермикулитобетона, а также несущего слоя из мелкозернистого бетона, армированного сеткой. 

Метод. Решение выполняется в физически нелинейной постановке с использованием деформа-

ционной теории пластичности бетона Г.А. Гениева. При получении разрешающих уравнений 

применяется теория пологих оболочек В.З. Власова. Физически нелинейная задача сводится к 

последовательному решению упругих задач для конструкции, физико механические параметры 

которой являются функциями координат x, y, z.  Решение выполняется методом конечных эле-

ментов в сочетании с методом Ньютона-Рафсона. Учитывается зависимость характеристик ма-

териалов конструкции от температуры. Температурное поле предполагается функцией только 

одной координаты z, и для его определения используется метод конечных разностей. Резуль-

тат. Представлены результаты численного моделирования натурных экспериментов в огневой 

камере для однослойных и двухслойных оболочек. Выявлены некоторые отклонения, обуслов-

ленные с одной стороны неточностями эксперимента и погрешностями теории с другой сторо-

ны. Вывод. Обнаружено существенное влияние граничных условий на процесс деформирова-

ния конструкции. При закреплении опорного контура по x и y наблюдался выгиб оболочки, что 

согласовалось с экспериментальными данными, а в случае свободно скользящего опорного 

контура точки конструкции перемещались исключительно вниз. В целом, совпадение результа-

тов с экспериментальными данными достаточно хорошее, что позволяет использовать методи-

ку для расчета реальных конструкций. 

Ключевые слова: армоцементная оболочка, стандартный пожар, несущая способность, 

напряженно-деформированное состояние, метод конечных элементов 
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Abstract. Objective. Development of a method for calculating the bearing capacity of two-

layer reinforced cement shells for force and temperature effects in a fire. These structures consist of a 

fire-retardant layer made of vermiculite concrete, as well as a carrier layer of fine-grained concrete 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 49, №1, 2022 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.49, No.1, 2022 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

113 

 

 

reinforced with mesh. Method. The solution is carried out in a physically nonlinear formulation using 

the deformation theory of concrete plasticity by G.A. Geniev. In obtaining the resolving equations, the 

theory of shallow shells by V.Z. Vlasov is used. The physically nonlinear problem reduces to the se-

quential solution of elastic problems for a structure whose physicomechanical parameters are functions 

of the x, y, z coordinates. The solution is carried out by the finite element method in combination with 

the Newton-Raphson method. The dependence of the characteristics of construction materials on tem-

perature is taken into account. The temperature field is assumed to be a function of only one z coordi-

nate, and the finite difference method is used to determine it. Result. the results of numerical simula-

tion of full-scale experiments in a fire chamber for single-layer and two-layer shells are presented. 

Some deviations are revealed, caused on the one hand by inaccuracies of the experiment and errors of 

the theory on the other hand. Conclusion. A significant influence of the boundary conditions on the 

process of deformation of the structure was found. When the support contour was fixed along x and y, 

a shell bend up was observed, which was consistent with experimental data, and in the case of a freely 

sliding support contour, the structural points moved exclusively downward. In general, the agreement 

between the results and experimental data is quite good, which allows us to use the methodology for 

calculating real structures. 

Keywords: ferrocement shell, standard fire, bearing capacity, stress-strain state, finite element 

method 
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Введение. Проблема определения предела огнестойкости строительных конструкций 

является весьма актуальной задачей. В качестве одного из методов ее решения выступает 

натурное испытание моделей конструкций в условиях стандартного пожара. Однако такой ме-

тод достаточно дорог и для некоторых конструкций практически неосуществим вследствие 

ограниченности размеров имеющихся огневых камер.  

Альтернативой натурным испытаниям может служить численный эксперимент. Задача 

определения предела огнестойкости включает в себя 2 подзадачи: определение нестационарно-

го температурного поля, а также расчет напряженно-деформированного состояния (НДС) кон-

струкции в каждый момент времени. При этом указанные подзадачи, как правило, решаются 

несвязно, то есть предполагается, что изменение напряженно-деформированного состояния 

конструкции не приводит к изменению температурного поля.  

Постановка задачи. Целью настоящей работы является разработка методики расчета 

напряженно-деформированного состояния двухслойных армоцементных оболочек на силовые 

и температурные воздействия в условиях пожара.  

Двухслойные армоцементные оболочки представляют собой строительные тонкостен-

ные пространственные конструкции с высокой степенью огнестойкости. Их можно применять в 

зданиях первой степени огнестойкости. Такие конструкции включают конструктивный слой 

толщиной 20-50 мм из армоцемента и огнезащитный слой толщиной 15-25 мм из вермикулито-

бетона. Каждый из слоев в процессе бетонирования армируется тканой сеткой.  Предел огне-

стойкости двухслойных конструкций по сравнению с однослойными повышается за счет ин-

тенсивной теплоотдачи с необогреваемой поверхности. 

Методы исследования.  Вопросам расчета температурного поля в условиях пожара по-

священо большое количество публикаций, в том числе [1-10]. Наиболее часто для решения 

данной задачи применяется метод конечных элементов (МКЭ) и программный комплекс AN-

SYS [1-2]. Помимо МКЭ для расчета распределения температуры используется метод конечных 

разностей [6-9] и метод Рунге-Кутта [3-5]. Имеются также публикации по аналитическому ре-

шению нестационарной задачи теплопроводности [10]. 
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Что касается второй подзадачи – расчета НДС конструкций в условиях пожара, в данном 

направлении публикаций относительно немного. В работе К.Р. Айдемирова [11] для подвер-

женной нестационарному температурному полю оболочки рассматривается построение кине-

матических уравнений теории тонких оболочек в квадратичном приближении, физических со-

отношений для нелинейно-упругого материала, а также уравнений равновесия и краевых усло-

вий. Используется вариационный принцип Лагранжа, а также соотношения теории малых 

упругопластических деформаций А.А. Ильюшина.  

В работе О.В. Мкртычева и Д.С. Сидорова [12] с использованием программного ком-

плекса ANSYS производится расчет монолитного железобетонного здания на действие силовых 

эксплуатационных нагрузок и высоких температур в условиях пожара. Предварительно для ве-

рификации расчетных моделей выполняется сравнение с результатами натурных эксперимен-

тов для железобетонных плит, проведенных в НИИЖБ. Аналогичная задача решается при по-

мощи конечно-элементного моделирования в программном комплексе ЛИРА в работе Н. Ру-

коллах [13]. 

Необходимо отметить, что при нагреве конструкции, вследствие зависимости физико-

механических характеристик материала от температуры, возникает так называемая косвенная 

неоднородность, которая может существенно влиять на напряженно-деформированное состоя-

ние. Учет этого явления в существующих программных комплексах весьма затруднен. Влияние 

неоднородности на НДС строительных конструкций исследовалось в работах В.И. Андреева, 

Б.М. Языева, А.С. Чепурненко [14-18], однако в указанных публикациях не рассматривались 

условия пожара. 

В статьях [19-20] приводятся методики расчета температурного поля в двухслойных ар-

моцементных конструкциях. Однако вопросы определения напряженно-деформированного со-

стояния в указанных публикациях остаются незатронутыми. 

При определении напряженно-деформированного состояния двухслойных оболочек мы 

будем опираться на деформационную теорию пластичности бетона Г.А. Гениева [21]. Каса-

тельный модуль при использовании этой теории, определяется как функция интенсивности 

сдвиговых деформаций: 

  0 1 ,
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E E
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

 
  

 
                                                                   (1) 

где 0E  – начальный модуль упругости бетона,  2 2
1 2 1 2

2

3
         – интенсивность 

сдвиговых деформаций, 1  и 2  – главные деформации, s  – предельная интенсивность сдвиго-

вых деформаций, которая зависит от характера напряженного состояния: 

                                         , .cs k             (2) 

В формуле (3) c  представляет предельную интенсивность сдвиговых деформаций при 

чистом сдвиге, параметр k определяется по формуле: 
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3
T       –  интенсивность касательных напряжений, 

 1 2 / 3ср     – среднее напряжение, параметр f определяется по формуле: 

                                         
 3

,
с b bt

b bt

Т R R
f

R R


        (4) 

где bR и btR  – соответственно прочность бетона на сжатие и растяжение, сТ – предельная 

интенсивность касательных напряжений. 

Параметр δ в формуле (3) при двухосном напряженном состоянии определяется как: 
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Деформации бетона представляются как сумма упругих и вынужденных деформаций 

,b в , которые включают деформации температурного расширения и усадки: 

             
 

, ,; ; .
2 11 1

bx bx by b в by by bx b в xy bxy
b b bE E E

 
                                 (6) 

В формулах (6) модуль деформации бетона Eb, а также коэффициент Пуассона предпо-

лагаются функциями координат x, y, z, а также времени t.  

Изгибающие моменты и продольные силы представляют сумму усилий, воспринимае-

мых арматурой и бетоном: 

                     ; ; .;x bx sx y by sy x bx sx y by syM M M M M M N N N N N N                           (7) 

Моменты и продольные силы, воспринимаемые бетоном, определяются как: 

          
/2 /2 /2 /2

/2 /2 /2 /2
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Усилия, воспринимаемые арматурой, записываются в виде: 
 

    , , , , , , , , , ,
1 1 1 1

;  ; ;  ,
n n n n

sx sx i sx i sy sy i sy i sx sx i sx i sx i sy sy i sy i sy i
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где ,sx iA  и ,sy iA  –  площади поперечного сечения стержней i-го слоя на 1 погонный метр 

длины, ,sx iz  и ,sy iz   – расстояния от срединной поверхности оболочки до i-го слоя армирования. 

Армирующие стержни предполагаются расположенными вдоль главных направлений 

кривизн, совпадающих с осями x и y. 

В качестве геометрических уравнений будем использовать соотношения теории пологих 

оболочек В.З. Власова.  

Полные деформации бетона представляют собой сумму деформаций средней поверхно-

сти и деформаций, вызванных изменением кривизны: 
 

                         0 0 0
2; ; .bx x x by y y bxy xyz z z                                                         (10) 

 

Деформации срединной поверхности определяются по формулам: 
 

                       0 0 0
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   
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   
      (11) 

 

где  u и v – перемещения срединной поверхности, w – прогиб, kx и ky – главные кривиз-

ны.  

Изменения кривизн определяются по формулам: 
 

                             
2 2 2

2 2
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x yx y

  
        
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    (12) 

 

Величины 0
x , 0

y , 0
 , x , y , xy  назовем обобщенными деформациями.  

На основе соотношений (6)-(10) могут быть получены следующие соотношения между 

внутренними усилиями и обобщенными деформациями в матричном виде: 
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где , , , ,, , ,x в y в x в y вN N M M  – дополнительные фиктивные силы, обусловленные вынужден-

ными деформациями, , ,ij ij ijB C D  – интегральные жесткостные характеристики оболочки. 

Для решения задачи определения напряженно-деформированного состояния оболочки, 

геометрические и физические уравнения должны быть дополнены уравнениями равновесия или 

вариационным принципом.  

Чтобы использовать вариационный принцип Лагранжа, необходимо записать выражение 

потенциальной энергии упругой деформации, которое с учетом вынужденных деформаций 

принимает вид: 

                                          
1

,
2

T

A

вN N dA          (14) 

где A – площадь поверхности оболочки. 

При использовании метода конечных элементов задача сводится к системе уравнений, 

имеющей вид: 

                                      [ ]{ } { } { },вK U F F           (15) 

где [K] – матрица жесткости, {U} – вектор узловых перемещений, {Ff} - вектор допол-

нительных фиктивных сил, вызванных вынужденными деформациями. 

Элементы матрицы [K] нелинейно зависят от перемещений, поэтому для расчета ис-

пользуются пошаговые алгоритмы. 

Обсуждение результатов. В работе [19] представлены результаты экспериментальных 

исследований прочности однослойных и двухслойных армоцементных оболочек двоякой кри-

визны в условиях пожара.  

На рис. 1 показаны сечения испытываемых оболочек. Армирование выполнялось при 

помощи двух слоев тканой сетки № 8 с диаметром проволоки 0,7 мм, а также продольной арма-

туры из обыкновенной проволоки B–I диаметром 5 мм (14 штук), расположенной между сетка-

ми.  

Для обеспечения совместной работы вермикулитобетонного и армоцементного слоя на 

их стыке также располагалась тканая сетка.  

Для однослойных оболочек использовался класс бетона B30, а для двухслойных – B20. 

Для вермикулитобетонного слоя двухслойных оболочек прочности на сжатие и изгиб соответ-

ственно Rсж = 2,3 МПа, Rизг = 1,3 МПа. 

На момент испытаний возраст бетона однослойных армоцементных оболочек составлял 

12 лет. Двухслойные оболочки испытывались в возрасте 6 месяцев.  

Испытания проводились на совместное действие температурных и силовых нагрузок. 

Температурный режим соответствовал условиям «стандартного пожара» регламентированного 

ГОСТ 30247.0–94.  

Силовые нагрузки были представлены тремя вариантами: равномерно распределенная 

по всей площади оболочки нагрузка – 100 кгс/м
2
 и 200 кгс/м

2
, а также сосредоточенная сила в 

середине пролета – 1600 кгc.  

Экспериментальные кривые изменения перемещений во времени для однослойных и 

двухслойных оболочек представлены соответственно на рис. 2-3. Знаку «+» на указанных гра-

фиках соответствует перемещение вверх. 
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Рис. 1. Сечения однослойной (а) и двухслойной (б) оболочки 

Fig. 1. Sections of a single-layer (a) and two-layer (b) shell 

 

 
Рис. 2. Изменение перемещений (в мм) во 

времени для однослойных оболочек:  

1 – q = 100 кгс/м
2
, 2 – q = 200 кгс/м

2
, 

3 – F = 1600 кгс 

Fig. 2. Change of displacements (in 

mm) in time for single-layer shells: 1 - q = 

100 kgf / m
2
, 2 - q = 200 kgf / m

2
,  

3 - F = 1600 kgf 

 
Рис. 3. Изменение перемещений (в мм) во 

времени для двухслойных оболочек:  

1 – q = 100 кгс/м
2
, 2 – q = 200 кгс/м

2
, 3 – 

F = 1600 кгс 

Fig. 3. Change of displacements (in mm) in 

time for two-layer shells:  

1 - q = 100 kgf / m
2
, 2 - q = 200 kgf / m

2
,  

3 - F = 1600 kgf 

 

При расчете нами принимались следующие допущения: 

1. Температура конструкции является функцией только координаты z. Расчет температур-

ного поля выполнялся методом конечных разностей. 

2. Форма оболочки – эллиптический параболоид.  

Соответствующее уравнение поверхности имеет вид: 
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2 2
1 22 1 2 1 1 ,
f fx y

z f
f a f b

    
         

     

        (16) 

где 1 2f f f  .  

Использованные в уравнении (16) обозначения приведены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Поверхность в форме эллиптического параболоида 

Fig. 4. Elliptical Paraboloid Surface 

Для представленных на рис. 1 оболочек: a = 1.635 м, b = 4.265 м, f1 = 0.128 м, f2 

= 0.765 м.  

На рис. 5 показан полученный в результате расчета график изменения во времени пере-

мещений в середине пролета для однослойной оболочки при q = 200 кгс/м
2
.  

Правило знаков такое же, как на рис. 2 и рис. 3. При расчете принимали, что оболочка по 

контуру закреплена  по z, края x = 0 и x = a также закреплены по x, а края y = 0 и y = b – по y. 

 
Рис. 5. Изменение во времени перемещений в середине пролета для однослойной  

оболочки при q = 200 кгс⁄м
2
 

 Fig. 5. Change in time of displacements in the middle of the span for a single-layer shell at  

q = 200 kgf⁄m
2
 

Как и в эксперименте, на начальном этапе происходит перемещение оболочки вверх, од-

нако расчетное значение прогиба при t = 0 существенно отличается от экспериментального. По 

результатам расчета величина wmax при t = 0 составила 0.0205 мм, а исходя из рис. 2, экспери-

ментальное значение примерно равно 3 мм. Такое значительное отклонение может быть объяс-

нено смещением опорного контура в момент приложения нагрузки. Максимальная теоретиче-

ская величина перемещения wmax = 14.7 мм хорошо согласуется с экспериментальным значени-

ем (с учетом осадки опорного контура wэксп = 10 + 3 = 13 мм). На теоретической кривой при 

t = 25 мин наблюдается излом. Начиная с этого момента времени, матрица жесткости кон-

струкции была близка к вырожденной, что свидетельствует о начале разрушения оболочки. 

Точка экстремума на кривой 2 рис. 2 также наблюдается при времени, равном 25 мин. Для слу-

чая действия нагрузки q = 100 кгс/м
2
 существенной разницы во времени разрушения автором 

при расчете не было выявлено.  
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Объяснить это можно тем, что основным фактором, влияющим на несущую способность 

оболочки, является высокая температура. Напряжения и перемещения в начальный момент 

времени от приложенных в эксперименте силовых воздействий на несколько порядков ниже 

напряжений и перемещений, возникающих в условиях стандартного пожара. Необходимо от-

метить, что существенное влияние на результат расчета оказывают граничные условия. В экс-

перименте оболочка свободно лежала над огневой камерой, однако вследствие наличия сил 

трения, перемещения краев x = 0 и x = a  в направлении оси x, как и перемещения краев y = 0 и 

y = b по направлению оси y были ограничены.  

Нами также моделировался случай, когда все точки опорного контура могут свободно 

перемещаться в направлении x и y.  В этом случае выгиб оболочки не наблюдался, конструкция 

перемещалась только вниз. 

Кроме того, возможными причинами отклонения теоретических результатов от экспе-

риментальных данных могут быть: 

1. Разброс физико-механических характеристик материалов в испытываемых конструкци-

ях и неточность их определения; 

2. Возраст оболочек на момент испытания (могло иметь место изменение свойств во вре-

мени); 

3. Отклонение температуры в огневой камере от условий стандартного пожара (в экспери-

менте температура не замерялась); 

4. Введенное допущение о форме поверхности оболочки; 

5. Погрешности деформационной теории пластичности Г.А. Гениева; 

6. Погрешности теории пологих оболочек. 

На рис. 6 представлены результаты расчета двухслойной оболочки при действии нагруз-

ки q =100 кгс/м
2
 . Разрушение оболочки в течение 200 мин, как и в эксперименте, не происхо-

дит. В отличие от экспериментальных данных, существенной разницы с результатами при 

q = 200 кгс/м
2
 , как и в случае однослойной конструкции, не выявлено. Также на рис. 3 в отли-

чие от рис. 6 обращает на себя внимание заметная величина начального прогиба, вероятно, свя-

занная со смещением опорного контура. 

 
Рис. 6. Изменение во времени перемещений в середине пролета для двухслойной  

оболочки при q = 100 кгс⁄м
2
 

  Fig. 6. Change in time of displacements in the middle of the span for a two-layer shell at  

q = 100 kgf⁄m
2
 

Вывод. Разработана методика расчета двухслойных  армоцементных оболочек на термо-

силовые воздействия в условиях пожара с учетом физической нелинейности. В основу положе-

на деформационная теория пластичности бетона Г.А. Гениева.  

Установлено существенное влияние граничных условий на характер деформирования 

оболочки. При ограничении перемещений краев оболочки по x и y под действием температуры 
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наблюдается выгиб конструкции. При наличии возможности свободного   перемещения точек 

опорного контура по x и y выгиб оболочки не наблюдался. 

Выполнена апробация разработанной методики на имеющихся экспериментальных дан-

ных. В целом, совпадение результатов достаточно хорошее, указаны возможные причины от-

клонения теории от эксперимента. 
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